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Resum 
 
En aquest treball es realitza l’estudi per poder desenvolupar una pràctica do-
cent d’inspecció amb ultrasons amb l’objectiu d’entendre els assajos dels ultra-
sons i tenir nocions per poder configurar i realitzar els assajos. I amb això fi-
nalment poder dur a terme una pràctica docent per a futurs alumnes per tal 
que comprenguin millor el món dels assajos no destructius amb ultrasons. 
 
Resumen 
 
En este trabajo se realiza el estudio para desarrollar una práctica docente para 
la inspección con ultrasonidos con el objetivo de entender los ensayos de ultra-
sonidos y tener nociones para poder configurar i realizar dichos ensayos. Y fi-
nalmente llevar a cabo una práctica docente para futuros alumnos para que 
puedan comprender mejor el mundo de los ensayos no destructivos con ultra-
sonidos. 
 
Summary 
 
In this work is the study to develop a teaching practice for inspection with ul-
trasound in order to understand the trials of ultrasound and have notions to 
configure i perform these tests. And finally carry out a practice teaching for 
future students so that they can better understand the world of the non-
destructive testing with ultrasound. 
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1. Introducció i Antecedents. 
 
Introducció: 
 
Aquest treball de fi de grau, es basarà en la tècnica dels ultrasons en la qual 
buscarem uns materials perquè els alumnes puguin realitzar pràctiques 
d’ultrasons amb uns correctes materials. 
 
En primer cas, estudiarem com funcionen els assajos ultrasons i per a què ens 
serveixen en el camp de la mècanica a través de llibres i algunes ajudes de les 
empreses que s’hi dediquen. I finalment també cercarem les normes i condi-
cions per la inspecció mitjançant ultrasons. 
A partir d’això parlarem dels aparells que utilitzarem en el nostre cas al labora-
tori per tal de compendre millor com funcionen aquest tipus de màquines. 
 
En segon cas, buscarem un seguit de materials per tal de poder realitzar les 
pràctiques, els definirem i buscarem el seu Mòdul de Young per així poder 
comparar-los després de ser inspeccionats amb ultrasons. 
Seguidament analitzarem cada un dels materials que haurem obtingut i extre-
urem les dades necesàries per poder comparar-les i saber si els resultats ob-
tinguts són els correctes. 
 
També realitzarem un estudi econòmic per poder veure el cost dels aparells i 
de la una pràctica per a alumnes tenint en compte les hores de treball inverti-
des. 
 
A partir de les comparacions extreurem les conclusions i decidirem si són els 
materials correctes per realitzar les futures pràctiques o hem de cercar uns al-
tres tipus de materials perquè els resultats siguin més aproximats i més ente-
nedors per als futurs alumnes. 
Després de decidir si ho són o no, farem la pràctica pels futurs alumnes i expli-
carem tot el seu procediment. 
 
Antecedents: 
 
Els antecedents sobre aquest treball són les pràctiques que ja vaig realitzar 
sobre ultrasons en una assignatura on ens van ensenyar part del material dels 
ultrasons i una petita comprovació amb el Matest per veure el funcionament i 
saber calcular el Mòdul de Young de la proveta que ens van proporcionar. 
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A partir de aquí, vaig interesar-me per aquests aparells fins que finalment vaig 
triar aquest treball. 
 
En el cas de la part teòrica del treball, els antecedents són la informació que ja 
es va cercar a l’hora de realitzar la pràctica esmentada anteriorement o també 
informació de llibres, internet, manuales, etc. 
 
En tot cas, tota aquesta informació estará inclosa en aquest treball. 
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2. Objectius. 
 
Tot seguit veurem els objectius del treball de fi de grau per tal de poder tenir 
uns objectius i complir-los d’aquí fins al final del treball. Són els següents: 
 
- Entendre com funciona i com es realitzen els ultrasons per així realitzar mi-
llor els assajos en laboratori i saber interpretar els resultats donats per 
l’OmniScan. 
 
- Aconseguir una sèrie de provetes per poder realitzar els assajos i que puguin 
servir per un futur per realitzar pràctiques. 
 
- Compendre i saber utilitzar l’OmniScan MX i el MaTest per així poder realitzar 
uns assajos de ultrasons correctes i poder obtenir els resultats esperats. 
 
- Saber buscar el Mòdul de Young correctes dels materials analitzats per així 
fer una correcte comparació amb els resultats obtinguts pel MaTest. 
 
- Poder obtenir els resultats esperats dels assajos i fer els càlculs per poder 
obtenir el Mòdul de Young de cada proveta per així poder saber si els assajos 
han estat correctes. 
 
- Saber comparar els resultats obtinguts dels teòrics i poder extreure’n les 
conclusions idònees i si hi hagués algún error saber corregir-lo per poder 
trobar finalment el resultat correcte. 
 
- Si les proves no fossin satisfactòries, poder trobar una sèrie de solucions que 
servissin per fer les futures pràctiques de laboratori. 
 
- Saber realitzar un estudi econòmic per preveure quan podrien costar els apa-
rells i les hores invertides en els assajos de cada una de les nostres prove-
tes. 
 
- Realitzar una pràctica entenedora i clara per tal que els alumnes la puguin 
realitzar sense dificultats i respondre les preguntes que conté. 
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3. Descripció dels assajos per ultrasons. 
3.1 Explicació dels END (assajos no destructius). 
 
Els assajos no destructius es basen en la inspecció de materials a partir 
d’assajos que no afecten a l’estructura del material, ni a cap de les propietats 
del material i ni a la funcionalitat del material. 
Aquests tipus d’assajos serveixen per conèixer o evaluar l’estat del material a 
analitzar, si té fisures internes, corrosió o altres tipus de defectes, si les seves 
característiques (químiques, estructurals, mecàniques, etc.) són les adequades 
o fins i tot pel control de l’espessor del material analitzat. 
 
Els assajos no destructius es separen en tres grups: 
 
 - Superficials:  
Aquests assajos es basen en el control de les superfícies del material o en les 
imperfeccions externes.  
En aquest grup podem trobar assajos com ara els líquids penetrants, inspecció 
visual, partícules magnètiques o electromagnetisme. 
 
 - Volumètriques: 
En aquest tipus d’assajos el que s’inspecciona és l’interior dels materials, per 
saber si tenen defectes interns o en l’estructura.   
En aquest grup podem trobar assajos com ara la radiografia, els ultrasons o els 
assajos acústics.  
 
 - Hermeticitat: 
Aquests assajos serveixen per comprovar l’estanqueitat dels materials per po-
der garantir-la amb líquids, pressió i gasos. 
En aquest grup podem trobar assajos com ara les proves de fuga, de bombo-
lla, de canvis de pressió entre d’altres. 
A continuació, explicarem amb més profunditat que són els ultrasons i els dife-
rents tipus d’assaigs que es poden fer, per així entendre més be la part pràcti-
ca del projecte. 
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 3.2. Explicació del funcionament dels ultrasons. 
 
Primer de tot definirem què són els ultrasons, són ones del mateix tipus que 
els sons audibles però amb la diferència que la freqüència d’operació (molt 
més altes, compreses entre 1 i 25 MHz) i la forma de propagació són diferents. 
La transmissió de les ones sonores es fa quan una partícula que és enllaçada 
amb altres de forma elàstica, és afectada per una pertorbacio i fa que es des-
placi de la seva posició d’equilibri en que no hi ha translació de matèria sinó 
d’energia i fent un moviment vibratori armònic. 
En els assajos ultrasònics el medi de transmissió és el material que amb un 
petit impuls de corrent elèctrica colpeja un vibrador (cristall), el qual vibra i fa 
que es transmetin les ones ultrasòniques pel material. 
 
El paràmetres de les ones són: 
- L’amplitud és el desplaçament màxim de la partícula desde la seva posició 
d’equilibri. 
- La freqüència és el número d’oscil·lacions completes que la partícula realitza 
en un segon. 
- Longitud d’ona és la distància entre dos plans de partícules que es troben en 
el mateix estat de moviment. 
- Velocitat acústica és la velocitat de propagació de l’ona acústica a través del 
medi. És constant i característica de cada material. 
- Velocitat màxima de vibració és la velocitat pròpia de la partícula en el seu 
moviment oscil·latori. 
- Pressió acústica en els punts gran densitat de partícules, la pressió és més 
gran que la normal, mentre que en zones en menys densitat és menor. 
- Fase: és la condició instantània dins d’una oscil·lació, aquest concepte és 
quan es comparen dos oscil·lacions diferentes i no fan el mateix moviment 
en el mateix moment, per tant estan desfasades. 
- Atenuació és la disminució de l’amplitud en una oscil·lació, en funció del 
temps. Això és degut a la suma de la dispersió i de l’absorcio. 
Les emisions d’ones sòniques es poden realitzar contínuament o per impulsos: 
- En l’ona contínua és aquella que s’emet d’una forma contínua, on la partícula 
en cada instant té unes característiques de moviment diferents. En un mate-
rial que l’analitzem en ones contínues ens permet determinar si dins del ma-
terial s’hi troba algun tipus de defecte però no en la profunditat que es troba. 
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- En l’ona per impulsos és aquella que s’emet per intervals variables de temps, 
és el tipus d’ona que s’utilitza en els assajos impuls-eco. En un material que 
l’analitzem amb ones per impulsos es podrà determinar el temps que triga 
en anar i tornar l’ona per tant ens permetrà detectar l’existència de disconti-
nuitats en l’interior del material i també la distància en la qual es troba res-
pecte de la superfície de l’entrada de l’ona. 
Metodes de vibració o tipus d’ones: 
En aquest punt parlarem sobre els tipus d’ones que poden intervenir en els ul-
trasons i en que es basen aquest tipus d’ones. A continuació explicarem cada 
una d’elles. 
 
 - Ona Longitudinal: 
És un tipus d’ona en que les partícules oscil·len en la mateixa direcció que el 
sentit de propagació de l’ona.  
Aquests tipus d’ones també es coneixen com ones de pressió o de densitat 
perquè en el moviment de les partícules poden aparèixer zones de compressió 
de les partícules o zones en que estan més separades. 
 
 - Ona Transversal: 
És un tipus d’ona en que la vibració de les partícules és perpendicular al sentit 
de propagació, es produeix una vibració l’aplicar una força tallant i periòdica en 
l’extrem del material sòlid. 
Aquesta força tallant es transmet a les partícules del plans adjunts, donant lloc 
a oscil·lacions transversals retardades, segons la distància al pla d’excitació. 
 
 - Ona de Superfície: 
És un cas particular de l’ona transversal. Les ones es propaguen per la superfí-
cie plana o corba d’un sòlid seguint el seu contorn, si troba una aresta viva, en 
aquest cas es reflecteix donant una senyal a la pantalla. 
A continuació explicarem alguns mètodes de vibració per tenir més clar tot el 
que està relacionat amb els assajos d’ultrasons. 
 
 - Impedància Acústica: 
Es defineix com la relació entre la pressió acústica i la velocitat màxima de vi-
bració dels elements de massa (partícules). La impedància és una constant del 
material, sent proporcional a la densitat del medi i a la velocitat acústica de 
l’ona en aquest medi. 
 
Estudi per desenvolupar una pràctica docent d'inspecció amb ultrasons. 
Juny del 2017. 
Pau Martí Navarro. 
 
 
 10 
 - Intensitat Acústica: 
És la quantitat d’energia que passa per unitat d’àrea en una unitat de temps. 
 - Pressió Acústica: 
En la inspecció ultrasònica pel mètode d’impuls-eco, l’altura dels ecos és pro-
porcional a la pressió acústica. 
Per les ones longitudinals, la pressió  acústica és una força per unitat de super-
fície, és normal a la superfície de l’ona. 
Per les ones transversals, la pressió acústica és una força tallant per unitat de 
superfície, paral·lela a la superfície d’ona. 
 
 - Pressió reflexada en una discontinuïtat: 
En una discontinuïtat menor que el feix ultrasònic: L’altura de l’eco en el sis-
tema d’impuls-eco és proporcional a la pressió, per tant, l’altura de l’eco que 
ens dóna una discontinuïtat petita és proporcional al quadrat de la distància de 
l’emissor-receptor (a^2). 
En una discontinuïtat major que el feix ultrasònic: L’oscil·lador actua com a re-
ceptor, per tant la pressió acústica que mesura es la del seu propi feix a una 
distancia 2 a. 
 
 - Atenuació de les ones sonores: 
Els elements sòlids, atenuen els ultrasons mitjançant dos efectes que són: 
 
 1. Dispersió: 
Les diferents causes que produeixen la dispersió són les inclusions en els 
acers, la presència de grafit en fundacions, l’orientació de les estructures cris-
tal·lines, l’anisotropia el tamany del gra. 
En el cas de l’anisotropia, és quan un material cristal·lí té diferents propietats 
elàstiques, segons la direcció en que reben desde fora un esforç mecànic. 
I en el cas del tamany de gra, quan el tamany del gra és major que la longitud 
d’ona, en aquest cas l’ona pateix una reflexió i una refracció i variant al límit 
de gra i finalment tornant-li a passar quan arriba al següent gra.  
L’altre cas és quan el gra és menor que la longitud d’ona, aquest és el cas més 
corrent en les inspeccions dels materials metàl·lics. En aquest cas la dispersió 
no es produeix pel fenòmen geomètric en els límits del gra, aquí es produeix la 
dispersió pel pas del so a través de la gran quantitat d’obstacles petits. 
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 2. Absorció: 
Consisteix en la conversió directa de l’energia ultrasònica en calor, produïda 
pel frenat en l’oscil·lació de les partícules. Com més fi i homogeni sigui el gra 
d’un material menor és l’atenuació. L’homogeneïtat i el tamany del gra fan que 
pateixi menor atenuació l’ona en un material forjat, que en un moldejat.  
Si en una inspecció ens trobem una forta atenuació, la solució és fer variar la 
freqüència fins a tenir freqüències més baixes. 
 
Tipus d’incidències: 
A continuació explicarem els dos tipus d’incidència de les ones en el material 
per així aprofundir en tots els temes que engloben els ultrasons. 
 
 - Incidència normal: 
En aquest tipus d’incidència es pot separar en dos casos: 
 
1. Incidència normal en superfície límit única: Quan una ona incideix perpendi-
cularment sobre una superficie llisa i plana que separa dos medis diferents, 
una part de l’energia de l’ona es reflexa tornant en la mateixa direcció que 
l’incident i l’altra part es propaga cap a l’altre medi amb la mateixa direcció i 
sentit. 
 
2. Incidència normal en una superfície míltiple: En aquest cas hi ha dos tipus 
segons si són ones contínues o per impulsos. 
Per ones contínues: quan una ona continua travessa el medi 1 i arriba a la su-
perfície límit amb el medi 2 es desdobla en una ona transmessa i en una altra 
reflectida. Després de travessar el medi dos passa exactament el mateix com 
passava en l’1 i així succesivament. 
Per ones per impulsos: En el cas d’una ona incident per impulsos constituida 
per un tren d’ones curtes, no es produeixen les interferències que es genera-
ven en les ones contínues. En aquest cas el rebot que va sortint de cada medi 
va perdent energia cada cop més. 
 
 - Incidència angular: 
Quan una ona sonora incideix en un determinat angle amb respecte a la nor-
mal, en una superficie que limita dos medis, a part del feix que es reflecteix i 
la part que es transmet al segon medi, produint un fenomen de refracció, que 
consisteix en que el feix transmés experimenta un canvi en la direcció de pro-
pagació, amb respecte a la direcció d’incidència. 
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Generació i recepció de les ones ultrasòniques: 
Dels diferents tipus de fenòmens físics que es poden utilitzar en la generació i 
recepció de les ones ultrasòniques només ens centrarem en els més utilitzats, 
en els END: la Magnetoestricció i la Piezoelectricitat. 
 
 1. Magnetoestricció: 
Alguns materials com el Níquel o els acers, canvien la seva forma sota els efec-
tes del camp magnètic, aquest efecte és molt bo per la generació i recepció de 
les ones ultrasòniques. 
La magnetoestricció s’utilitza en assajos ultrasònics en formigó amb freqüèn-
cies que varien des de 25 fins a 100 KHz. 
 
 2. Piezoelectricitat: 
Si un material com el quars i la turmalina sense cristalls que es contreuen o 
s’expandeixen en la direcció de l’eix polar aplicant una pressió mecànica exter-
na, i així apareixen les carregues elèctriques en la seva superfície. 
 
Palpador: 
El palpador és l’element bàsic per l’anàlisi d’ultrasons, en que ens permet fer 
l’assaig i poder detectar els efectes d’un gran ventall de materials només va-
riant la freqüència del palpador. 
Un palpador està constituit per: 
 - Carcassa metàl·lica de protecció dels elements (1). 
 - Fracit d’Epoxi (2). 
 - Amortidor (3). 
 - Connector (4). 
 - Contactes elèctrics (5). 
 - Elements piezoelèctric (6). 
 - Sola protectora (7). 
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Foto 1. Parts d’un palpador. 
 
Els palpadors es diferencien segons les seves freqüències i el seu diàmetre per 
així poder analitzar tot tipus de materials. Es separen en aquests grups: 
- Palpadors amb freqüències altes (entre 4 i 10 MHz): Tenen una gran sensibi-
litat de detecció de defectes petits, petit poder de penetració, major precisió 
en el posicionament del defecte i és ideal per la inspecció de materials de gra 
fi. 
- Palpadors de baixa freqüència (entre 1 i 2 MHz): Alt poder de penetració, 
gran obertura del feix, poca sensibilitat, només detectes defectes grans i 
s’utilitzen per la inspecció de materials de gra grossos. 
- Palpadors de freqüències majors de 10 MHz: Són utilitzats per inspeccions de 
productes d’espessor fina i en assajos per inmersio. 
- Diametre del palpador: El diàmetre dels palpadors varia si l’augmentem, això 
provoca que la sensibilitat augmenti i també augmenti el camp pròxim. Els 
diàmetres màxims dels palpadors estan entre 20 i 25 mm. 
Els palpadors també es diferencien en dos grans grups que són: 
 
 - Palpadors de contacte: 
Aquest palpadors s’apliquen directament a la superfície de la mostra amb una 
certa pressió. Depén de la direcció del feix, es poden dividir en: 
- Palpadors d’incidència normal: S’apliquen en problemes de defectologia, me-
trologia i caracterització. Són el més utilitzats i en el nostre cas el que uti-
litzarem per realitzar les pràctiques que faran els futurs alumnes. Aquí teniu 
l’esquema d’aquests tipus de palpadors. 
Estudi per desenvolupar una pràctica docent d'inspecció amb ultrasons. 
Juny del 2017. 
Pau Martí Navarro. 
 
 
 14 
 
Foto 2. Parts d’un palpador de contacte. 
 
- Palpadors d’incidència angular: Consisteix en un vidre d’ones longitudinals, 
talla amb un angle d’incidència, per així aconseguir un angle de refracció de-
terminat. Aquests palpadors tenen gravat l’angle de refractació, la freqüència 
i el punt de sortida del feix. 
- Palpadors d’ones de superfície: Són exactament com els angulars però va-
riant la inclinació del element piezoelèctric, perquè l’ona sigui de 90º. 
- Palpadors angulars d’incidència variable: Són exactament com els 
d’incidència angular però amb la diferència que es pot fer variar de forma 
contínua l’angle d’incidència. S’utilitzen en ensamblatges o unions de peces. 
 - Palpadors d’immersió: 
El disseny és semblant als palpadors per contacte d’incidència normal, amb la 
diferència que l’estanqueitat del vidre piezoelèctric i connexions elèctriques ha 
de ser màxima. 
La tècnica d’immersió, entre la mostra i el palpador es posa una columna 
d’aigua. En aquesta tècnica no cal tenir palpadors d’incidència normal o angu-
lar ja que les incidències es poden obtenir variant l’angle del tub-palpador. 
Aquesta tècnica s’utilitza en la cerca de defectes i metrologia. 
 
Tècniques d’emissió i recepció d’ultrasons: 
En els assajos per contacte hi ha diferents tècniques a utilitzar i tot seguit les 
comentarem. En el cas de l’assaig per immersió es troben les tècniques de 
transmissió i impuls-eco. 
 
 - Tècnica de resonància: 
Aquesta tècnica està basada en la mesura de la freqüència de resonància per 
reflexió i ens serveix per detectar discontinuïtats o també per mesurar espes-
sors en cares paral·leles. 
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Foto 3. Tècnica de resonància. 
 
La tècnica de resonància transmet ones ultrasòniques dins d’una mostra 
d’espessor coneguda, d’una forma semblant a l’impuls-eco amb la diferència 
que en la resonància les ones son sempre longitudinals contínues. 
 
 - Tècnica de transmissió: 
En aquesta és necessari tenir accés a les dos cares oposades del material, ja 
que l’assaig es realitza amb dos transductors, un que transmet el feix ul-
trasònic de excitació contínua per una cara de la mostra i el altre medeix la 
intensitat acústica del feix que li arriba després de travessar la mostra. 
 
 
Foto 4. Tècnica de transmissió. 
 
Aquesta tècnica és molt utilitzada en assajos d’immersió. 
 - Tècnica d’impuls-eco: 
Aquesta tècnica es basa en l’efecte eco que qualsevol reflector produeix al ser 
tocat per un feix ultrasònic. 
El vidre emissor envia un feix ultrasònic, que es reflectat per una discontiunïtat 
i recollit pel vidre receptor, transformant-lo en una indicació. Alguns palpadors 
contenen un vidre únic que fa d’emissor i receptor. 
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Foto 5. Tècnica d’impuls-eco. 
 
Aquesta tècnica opera per reflacció i excitació per impulsos, al contrari que les 
tècniques anteriors. 
Aquesta tècnica utilitza dos mètodes: 
- Mesura del temps recorregut (T): Els equips estan dissenyats per a mesurar 
només el temps que triga  la ona ultrasònica en recórrer l’espessor del mate-
rial. S’enten que el recorregut és d’anada i tornada. Aquest temps pot ser 
llegit també com l’espessor del material. 
- Mesura de la intesitat acústica i temps recorregut (IT): Aquests equips eme-
ten durant intervals de temps constants, impulsos acústics curts, que al pro-
pagar-se en la mostra i reflectir-se en una discontinuïtat interna, o en la su-
perfície límit, són recollits per l’oscil·lador que els transforma en senyal elèc-
trica i que es visualitza, prèviament amplificada, a la pantalla de l’aparell. 
 3.3. Assajos amb materials metàl·lics i no metàl·lics. 
 
En aquest punt comentarem els tipus de materials metàl·lics i no metàl·lics que 
es fan assajos amb ultrasons i el mètode amb el qual es realitzen. 
 
Assajos amb materials metàl·lics: 
En aquests tipus de materials, els assajos es fan quan els materials encara es-
tan en brut perquè així s’evita que el material passi per tot al procés fins a ser 
producte final amb un defecte interior. Tot i que alguns d’aquests defectes po-
den desaparèixer en algun procés d’acabat del metall. A continuació explica-
rem els tipus de metalls analitzats amb ultrasons: 
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- Materials massissos: 
 
1. Metalls bruts de forja:  
Els defectes més comuns en aquets tipus de metalls són inclusions 
metàl·liques, esquerdes per tensió o fins i tot esquerdes internes. 
Per detectar aquests tipus de defectes es fa per contacte i s’utilitzen freqüèn-
cies entre 0,5 i 1 MHz i el palpador a la hora de la inspecció en metalls de 
grans dimensions s’incideix amb un angle de 45º.  
 
2. Barres: 
Els defectes en tot tipus de barres metàl·liques són esquerdes, cavitats de con-
tracció i inclusions. 
La tècnica més utilitzada és amb palpadors i per contacte, amb una freqüència 
entre 2 i 4 MHz ,els palpadors d’un diàmetre superior a 30 mm i el palpador 
amb una sola protectora.  
En el cas de l’anàlisi de les barres s’ha de tenir en compte l’efecte de divergèn-
cia dels rajos, que origina indicacions secundàries deguts a les reflexions trian-
gulars al ser un material en forma de cercle. 
 
 
Foto 6. Detecció de defectes en les barres. 
 
Els defectes sempre queden compresos entre 1E i EF1, els defectes després de 
EF1 són rebots dels rajos degut a la forma del material. 
 
 - Peces modelades: 
 
Aquests tipus de peces són complexes en les seves formes o amb parts de difí-
cil exploració i per això els ultrasons són el mètode més idoni per trobar els 
típics defectes que poden presentar, que son els següents: 
 - Cavitats. 
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 - Inclusions de sorra. 
 - Esquerdes internes produïdes durant el refredament o la solidificació. 
El tipus d’assaig utilitzat per aquestes peces és per contacte, d’impuls-eco i 
utilitzant palpadors d’incidència normal d’alta sensibilitat i resistència al des-
gast. A més de tot això ha de ser de baixa freqüència i de diàmetre petit i 
d’impulsos curts. 
 
 - Productes laminats i extruits: 
 
1. Tubs: 
Els defectes en la fabricació de tubs són esquerdes i plecs en la superfície exte-
rior i interior. En el cas de defectes al fer inspeccions de manteniment de tubs 
són espessors insuficients, esquerdes o ranures i esquerdes transversals i 
plecs. 
L’inspecció en els defectes fabricació es fa en un anàlisi circular o transversal i 
depenent si el tub és de menys de 25 mm de diàmetre l’assaig es fa per im-
mersió i amb dos palpadors en paral·lel. En canvi en tubs de major diàmetre es 
fa amb 4 palpadors separats per 90º i girant el tub a 150 rpm. 
En canvi en la inspecció per defectes de manteniment, per defectes laminars 
es detecten amb palpadors d’incidència normal i amb freqüències d’entre 4 i 6 
MHz. En canvi per defectes transversals es detecten longitudinal amb palpa-
dors d’incidència angular i amb freqüències que poden oscil·lar d’entre 4 i 6 
MHz. 
 
2. Xapes: 
Els típics defectes en les xapes surten durant de la laminació i poden ser cavi-
tats que acaben originant discontinuïtats i també es poden trobar defectes de 
solapació sobre els plecs. 
Per detectar les discontinuïtats, es fa servir l’impuls-eco i per contacte i depe-
nent de l’espessor de la xapa es fa servir eco simple o múltiple. A la següent 
imatge es veu com es detectarien. 
 
 
Foto 7. Detecció de defectes en les xapes. 
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 - Diferents assajos de manteniment: 
 
En aquest apartat, són peces metàl·liques ja mecanitzades en que es formen 
tensions durant els seu mecanitzat i també durant la seva utilització. En 
aquests tipus de peces són de molta utilitat als ultrasons perquè a vegades 
aquests metalls estan a llocs difícils d’accedir i amb els ultrasons es poden 
analitzar i trobar defectes interns. 
 
1. Rails de ferrocarril: 
En els rails de ferrocarril són molt importants els assajos amb ultrasons perquè 
es necessari saber en tot moment el seu estat i per tant les inspeccions han de 
ser quasi permanents.  
Els defectes típics són esquerdes i cavitats que es formen durant la fabricació 
però que apareixen quan estan en servei degut a la fatiga que pateixen. 
Les esquerdes transversals es troben a l’ànima del rail i es detecten amb un 
palpador d’incidència normal de 4 MHz. Degut a la importància i les constants 
inspeccions per la detecció de defectes s’ha fet que els assajos d’ultrasons si-
guin automàtics, en els quals són petits vagons amb palpadors amb la tècnica 
implus-eco connectats a una bateria i un palpador a cada rail i apareixen les 
senyals en una pantalla que controla un operari. 
2. Bulons i cargols: 
Els típics defectes dels bulons i els cargols són esquerdes de fatiga transver-
sals, els ultrasons en aquest tipus de materials són de gran utilitat perquè ens 
evitem el desmontatge de la peça. 
En els bulons i els cargols s’utilitza l’impuls-eco i amb un palpador de la mesu-
ra del cargol. Com es pot veure a la seguent fotografia es pot veure com 
s’analitza i els defectes trobats a la gràfica. 
 
 
Foto 8. Detecció de defectes en bulons i cargols. 
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3. Elements estructurals aeronàutics: 
En aquests tipus de peces es dirigeixen a controlar zones crítiques, deixant la 
resta de la peça sense analitzar. Es tracta de detectar esquerdes en las “oreje-
tas del herraje” de la frontissa d’articulació pivotant de la comporta de fu-
sellatge en l’estació STA 1862.7 en l’estabilitzador horitzontal de l’avió Boeing 
757. 
 
 
Foto 9. Frontissa d’articulació pivotant. 
 
La zones crítiques són les que estan encercaldes en color vermell. La inspecció 
d’aquestes zones es realitzen amb un palpador d’incidència normal de 5 MHz 
de freqüència i 6 mm de diàmetre, el qual es col·loca en uns adaptadors cons-
truits amb plexiglas per obtenir els angles de 35 i 45 graus. 
 
Assajos amb materials no metàl·lics: 
Els materials no metàl·lics que s’analitzen habitualment per ultrasons són fus-
tes, formigó o materials compostos de fibres de carboni. Aquests últims són els 
que més s’utilitzen i per tant en els que més aprofundirem en els seus assajos. 
En el cas dels materials compostos de fibres de carboni, els defectes més co-
muns que es detecten són: 
 
1. Delaminació de les fibres de carboni i que no es pot veure a cop d’ull. 
2. Porositat, la podem trobar tant uniformement distribuïda o en capes. 
3. Inclusions de materials estranys dins del material que es pot detectar 
gràcies als ultrasons. 
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L’assaig que es fa amb els materials compostos de fibres de carboni és l’assaig 
per contacte, que es fa amb l’ajut d’un palpador amb una freqüència de 5 MHz 
i amb un diàmetre de 6,35 mm.  
En el cas de la tècnica d’inspecció es fa mitjançant l’impuls-eco, amb la repre-
sentació A-Scan i amb una velocitat d’exploració no superior als 100 mm/seg. 
Un altre tipus de material no metàl·lic també molt analitzat per ultrasons és en 
les estructures de panell d’abella, en la qual es busca que hi hagi aigua a 
l’interior. 
Les estructures de panell d’abella són un tipus de material que s’ultilitza en el 
món de l’aeronàutica. Aquestes aigües a l’interior apareixen quan l’avió està a 
l’aire degut a que les temperatures són baixes i provoca que entri aigua a 
l’interior trencant les petites celdes que es formen a l’interior. 
Aquests assajos també es realitzen per contacte, però en aquest cas s’utilitza 
un palpador de major tamany (12,8 mm de diametre), però amb la mateixa 
freqüència que l’anterior (5 MHz) i amb la tècnica de l’impuls-eco. 
 3.4. Normes i condicions d’inspecció. 
 
Hem realitzat una recerca de les normes i condicions per a la inspecció amb 
ultrasons per així conèixer els requeriments necessaris per realitzar les proves 
d’inspecció. Hi ha varis tipus d’organismes de normativa com: 
 
 - ASTM (American Society for Testing and Materials). 
 - ASME (American Society of Mechanical Engineers). 
 - ASNT (American Society for Nondestructive Testing). 
 - UNE (Una Norma Española). 
 
Totes aquestes normes es basen en la formació de personal per a la inspecció 
amb ultrasons i també per fer una correcta inspecció per obtenir els resultats 
desitjats de la dita inspecció d’ultrasons. 
Com es pot veure en l’annex número 4, hi ha un seguit de normes UNE que 
serveixen pel compliment de les normes d’inspecció d’ultrasons i també per fer 
la correcta inspecció. 
En el cas de les condicions d’inspecció mitjançant ultrasons d’última generació 
en l’annex 5 hi ha una taula on s’expliquen els requeriments essencials per fer 
una inspecció correcta i els requeriments que no es tenen tant en compte. 
Aquests requeriments ajuden a fer una perfecta inspecció i un correcte com-
pliment de les normes que hem mencionat anteriorment. 
Finalment cal destacar que es fan formacions de 3 cursos, en que s’ensenya la 
tècnica dels ultrasons, perquè així surtin professionals formats en els assajos 
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d’ultrasons. L’unic inconvenient és que tots els cursos demanen que portis el 
teu propi equip d’ultrasons per fer el curs. A l’acabar el curs tens un títol de 
l’assaig d’ultrasons i el nivell del curs exercit.  
Els cursos d’ultrasons els impertaixen algunes de les següents entitats: 
 
 - AEND (Asociación Española de Ensayos No Destructivos). 
 - SGS España. 
 - Applus Formación. 
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4. Explicació dels equips d’ultrasons i el seu funciona-
ment. 
 
A continuació, explicarem els dos equips que utilitzarem en aquest treball. 
Primer, exposarem els elements necessaris a utilitzar de cada màquina per sa-
ber per a què serveixen cada un d’ells, a continuació, explicarem com es con-
necta la màquina correctament i, finalment, explicarem el funcionament de la 
màquina amb un assaig de prova amb una proveta de laboratori. 
 4.1. OmniScan MX. 
 
L’OmniScan MX és un aparell fabricat per Olympus, que serveix per detectar 
defectes industrials en una sèrie de materials i poder saber on està el defecte 
del material. A part també ens ofereix les següents funcions: 
 
 - Emmagatzematge de dades i gràfiques. 
 - Tecnologia d’ultrasons UT i PA. 
 - Representació C-Scan i A-Scan. 
 - Visualització a temps real i a color del volum de la peça en l’assaig. 
 - Mòduls de corrents de Foucault convencionals i corrents Foucault   
  multielements. 
 
En el nostre cas utilitzarem l’apartat OmniScan-UT, que significa que en el pal-
pador només tenim un sensor. En l’altre cas, OmniScan-PA, significa “phased 
array” i en aquest cas té 64 sensors en un sol palpador i això ens permet va-
riar en angles i més sensibilitat al tenir tants sensors. 
 
Abans de l’explicació de cada aparell, explicarem els diferents tipus de Scan 
per així dominar una mica més en aquest tema, encara que nosaltres només 
fem servir l’A-Scan. Aquests són els diferents tipus que tenim de Scan: 
- A-Scan: 
Aquesta presentació mostra la quantitat d’energia ultrasònica rebuda en funció 
del temps. La quantitat d’energia s’envia des d’una part de la peça i rebota en 
l’altra tornant al mateix lloc, quan és rebuda es representa al llarg de l’eix i es 
mostra el temps transcorregut. 
En la imatge es veu en les dos posicions que analitzem la peça, una en la que 
no hi ha defectes però en que la peça és més curta i l’altra en que la peça té 
dos defectes interns però és més llarga. 
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Fotos 10 i 11. Interpretació dels gràfics de l’A-Scan. 
 
Com podem veure el A-Scan ens mostra una gràfica i en que les sigles IP són 
l’inici de la peça en que sempre es marca com la més alta i el BW que és el fi-
nal de la peça i on reboten els feixos emesos. Com veiem en el primer assaig 
on no hi ha defectes però si un esglaó, es veu com ens marca un final (A) 
abans de la BW. I en el segon assaig veiem com abans del final troba dos de-
fectes i ens els mostra en pantalla. 
Aquest Scan és el que utilitzarem en els nostres assajos amb l’OmniScan i el 
que també utilitzaran els futurs alumnes en la pràctica que hem realitzat. 
- B-Scan: 
La representació B-Scan és una vista de perfil (secció transversal) de la prove-
ta en la qual estem realitzant l’assaig. En aquests tipus de representacions el 
temps de viatge de l’energia del so es visualitza al llarg de l’eix vertical i la po-
sició lineal del transductor es mostra en l’eix horitzontal. El B-Scan fa una 
imatge de tota la secció no com l’A-Scan que ho fa de manera lineal.  
El B-Scan és utilitzat per les ecografies perquè ajuda a veure el fetus que està 
l’interior de la dona en una imatge real i momentània. 
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Foto 12. Representació del B-Scan. 
- C-Scan: 
La presentació C-Scan proporciona una vista de planta i la mida de la proveta 
analitzada. La representació es produeix en un sistema d’adquisició de dades 
automatitzat, tot controlat per un ordinador. La representació del C-Scan pro-
porciona una imatge de les característiques que reflecteixin i es dispersin  el so 
dins de la superfície d’assaig. 
Els escanejos mitjançant C-Scan són d’alta resolució i poden produir imatges 
molt detallades i molt reals. 
 
Foto 13. Mètode d’assaig del C-Scan. 
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Després d’explicar els tipus de Scan, començarem a explicar el OmniScan MX. 
A continuació hi ha la llista del material que conté l’OmniScan MX i per a què 
serveix cada un d’ells: 
 
Aparell OmniScan MX 
 
Es el que ens propor-
ciona les gràfiques i al 
que van connectats 
els sensors.  
Ratolí i Teclat 
 
Serveixen per contro-
lar i dirigir de manera 
simple. 
Sensors 
 
Són els que ens pro-
porciona les dades al 
aparell. 
Vaselina 
 
Serveix per acurar 
més l’assaig. 
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Cablejat 
d’aliementació 
 
S’utilitza per a carre-
gar l’aparell. 
Cablejat dels sensors 
 
Serveix per la comu-
nicació entre l’aparell i 
els sensors. 
Proveta de comprova-
ció 
 
S’utilitza per un assaig 
de prova. 
 
Ara procedirem a la connexió de la màquina i a la preparació de tots el ele-
ments per així poder començar la realització de l’assaig en una proveta. 
Primer de tot, treiem l’OmniScan MX del maletí i els elements necessàris per 
l’assaig. Agafem el transformador i l’endollem a la corrent i l’altra part l’aparell 
en la ranura que s’indica en la següent fotografia. 
 
Foto 14. Connexió per l’adaptador de corrent. 
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A continuació, connectarem el teclat i el ratolí per poder controlar l’OmniScan i 
poder-lo configurar. Les connexions del teclat i el ratolí són els usb que conté   
l’OmniScan com es veu en la fotografia. 
 
 
Foto 15. Connexió pel teclat i el ratolí. 
 
Ara seleccionarem el sensor per fer l’assaig, el V110 5/.25”, que és el que es 
veu a la fotografia. Primer endollarem el cable a la màquina a on es veu a la 
segona fotografia i després el sensor a l’altra banda del cable. 
 
Foto 16. Connexió pel sensor. 
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Foto 17. Tipus de connexió amb el sensor i tipus. 
 
A partir d’ara, ja podem començar a la configuració l’OmniScan per realitzar 
l’assaig correctament. Primer de tot encenem l’aparell i premem el botó de 
configurar. El primer que surt és en quin tipus d’inspecció com es veu a la pri-
mera fotogràfia, en el nostre cas serà “Desactivado” el metode C-Scan perquè 
el nostre assaig serà de manera lineal (A-Scan) i no sobre un eix com fa el C-
Scan. A continuació premem següent per passar de pantalla. 
En la següent fotografia veiem que ens demana el gruix i el tipus de material, 
en el material posem acer dolç que és el més semblant al nostre i el gruix no el 
toquem perquè tampoc intervindrà si el modifiquem i posem el que ens per-
tany. 
 
Foto 18. Configuració de l’OmniScan MX. 
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Foto 19. Configuració de l’OmniScan MX. 
 
Al prémer següent en la configuració ens apareix a la pantalla el mètode 
d’inspecció, com es veu en la primera fotografia, triem el mètode Pulse-Eco 
que és l’idoni per fer aquest tipus de assajos i finalment en el tipus d’ona se-
leccionem l’ona longitudinal. 
 
 
Foto 20. Configuració de l’OmniScan MX. 
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Foto 21. Configuració de l’OmniScan MX. 
 
Ara ens toca la selecció del palpador i de la “zapata”, en primer lloc seleccio-
nem “Definir” per poder triar el nostre palpador, en la segona fotografia es veu 
el palpador que seleccionem que és el que utilitzem pels assajos. Finalment a 
l’última fotografia triem la “zapata” però al no tenir-ne, seleccionem el desco-
nocido. I premem següent per anar al pròxim punt de la configuració. 
 
 
Foto 22. Configuració de l’OmniScan MX. 
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Foto 23. Configuració de l’OmniScan MX. 
 
  
Foto 24. Configuració de l’OmniScan MX. 
 
Per últim, hem de definir la posició de la “zapata”, però al no tenir-ne, no to-
quem res d’aquest apartat i premem següent, i ja està finalitzada la configura-
ció. 
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Foto 25. Configuració de l’OmniScan MX. 
 
 
Foto 26. Configuració de l’OmniScan MX. 
 
Ara procedirem l’assaig de prova amb la proveta de metall amb un forat al mig 
com es pot veure en la següent fotografia. 
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Foto 27. Proveta d’assaig de prova. 
 
Abans de començar l’assaig, posem vaselina en la part del sensor i en la pro-
veta, ara ja podem procedir a fer l’assaig. 
Primer realitzarem l’assaig per determinar el gruix de la proveta, com es pot 
veure en la primera fotografia veiem com realitzar l’assaig i en la segona po-
dem veure el resultat i comprovem que és el gruix correcte del material. 
 
 
Foto 28. Assaig del gruix. 
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Foto 29. Comprovació del gruix de la proveta. 
 
Finalment també realitzarem l’assaig per detectar el forat que té al mig la pro-
veta, posem més vaselina i posem el sensor just damunt del forat tal i com es 
pot apreciar a la primera fotografia. I com es pot veure en la segona fotogra-
fia, el primer impuls és el forat i el segon és la distància de la peça. 
 
 
Foto 30. Assaig del defecte. 
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Foto 31. Comprovació del defecte de la proveta. 
 
I així és com es connecta el aparell i com funciona, a partir d’ara podrem reali-
tzar els assajos amb les provetes que utilitzariem en la futura pràctica de ul-
trasons. 
 4.2. MaTest. 
 
El MaTest és un petit aparell fabricat per MaTest, una empresa d’origen italià, 
que serveix per la medició de la velocitat de transmissió de qualsevol material 
a través de dos sensors en cada extrem del material. A part té les següents 
funcions avançades: 
 
 - Selecció de la freqüència de transmissió de la impulsió. 
 - Selecció de l’impuls d’amplitud. 
 
En la següent taula, podem observar la llista de materials del MaTest i per a 
què serveixen cada un d’ells: 
 
Aparell MaTest 
 
Es l’aparell que ens 
mostra els temps de 
transmissió. 
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Sensors 
 
Es el que ens propor-
ciona la velocitat i el 
que la transmet al Ma-
Test. 
Cable d’alimentació 
 
Es el cablejat per do-
nar corrent a l’aparell. 
Cablejat dels sensors 
 
Cables que connecten 
els sensors amb 
l’aparell per poder do-
nar la informació. 
Vaselina 
 
Serveix per fer una 
lectura més acurada 
del materials, es posa 
sobre els sensors. 
Proveta de comprova-
ció 
 
Proveta que serveix 
per veure que el Ma-
Test funciona correc-
tament. 
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Ara explicarem com es connecta l’aparell per realitzar assajos i l’assaig amb la 
mostra de prova que conté el MaTest. 
 
Primer de tot, treiem el MaTest del maletí i els elements necessaris per 
l’assaig. Agafem el transformador i l’endollem a la corrent i l’altra part a 
l’aparell en la ranura que s’indica en la següent fotografia. 
 
 
Foto 32. Connexió per l’adaptador de corrent. 
 
Ara connectarem els sensors, agafem els dos cables dels sensors i els connec-
tem a les entrades que te darrera l’aparell, com s’indica en la primera fotogra-
fia i a l’altra banda connectem els sensors en cada un dels cables com es veu 
en la segona fotografia. 
 
 
Fotos 33 i 34. Connexions dels sensors. 
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A partir d’aquí podem començar l’assaig, primer de tot engegarem l’aparell en 
el botó On/Off i després prémer el boto de Go perquè així ens doni la lectura, 
en la primera fotografia es veu la pantalla que ens mostra després de prémer 
el botó Go. Ara posarem la vaselina a cada un dels sensors perquè així la lec-
tura sigui millor i no hi hagi errors. 
 
 
Foto 35. MaTest a punt per l’assaig. 
 
A continuació agafem la proveta de mostra del maletí i la posem entre els dos 
sensors, i finalment com es pot veure en la imatge el temps de transmissió 
que ens dóna el MaTest és el mateix que està escrit a la proveta. 
 
Foto 36. Assaig de comprovació amb la proveta especial. 
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I finalment així és com es connecta l’aparell i com funciona, a partir d’ara po-
drem realitzar els assajos amb les provetes que utilitzaríem a la futura pràctica 
d’ultrasons. 
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5. Provetes i/o materials seleccionats. 
 
A continuació s’enumeraran les diferents provetes utilitzades i s’explicaran les 
seves característiques, com també les seves mides i el seu Mòdul de Young 
corresponent. 
 5.1. Marbre. 
 
En aquest cas el marbre es un mineral no metàl·lic utilitzat en la construcció o 
fins i tot en el món de l’art. Les característiques principals del marbre són que 
és un material fràgil i tou i pot ser malmès amb productes químics de forma 
abrasiva i això fa que la seva durabilitat i aplicacions siguin bastant limitades. 
El marbre té una duresa entre 3 i 4. 
 
En el nostre cas hem obtingut un tros de marbre quasi rectangular i amb un 
gruix ampli perquè la màquina d’ultrasons no trobés cap problema en la lectu-
ra de la velocitat de transmissió.  
 
 
Foto 37. Proveta de marbre. 
 
Dades de la nostra proveta de marbre: 
 
 - Pes de la proveta de marbre: 624,3 grams. 
 
 - Mòdul de Young del marbre (cercat a Internet): 60 GPa. 
 
A la següent fotografia es veuran les dimensions de la proveta de marbre que 
utilitzarem pels ultrasons (el plànol es troba en l’annex 1): 
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Foto 38. Mesures de la proveta de marbre. 
 
 5.2. Granit. 
 
El granit és un altre mineral no metàl·lic utilitzat en la construcció o en les cui-
nes com a taulell. Les característiques principals del granit són que resisteix 
molt bé la pluja àcida, per això s’utilitza com a recobriment dels edificis, també 
és un material inflexible i també és relativament dur. El granit té una duresa 
entre 5,5 i 7. 
 
En aquest cas hem obtingut un tros de granit quasi rectangular, però més petit 
que el del marbre, i amb un gruix ampli perquè la màquina d’ultrasons no tro-
bés cap problema en la lectura de la velocitat de transmissió.  
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Foto 39. Proveta de granit. 
 
Dades de la nostra proveta de granit: 
 
 - Pes de la proveta de granit: 777,8 grams. 
 
 - Mòdul de Young del granit (cercat en l’annex 4): 50 GPa. 
 
A la següent fotografia es veuran les dimensions de la proveta de marbre que 
utilitzarem pels ultrasons (el plànol es troba en l’annex 2): 
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Foto 40. Mesures de la proveta de granit. 
 
5.3. Acer. 
 
L’acer és una barreja entre ferro i una quantitat de carboni que pot variar en-
tre el 0,03% i el 2,14% que pot fer canviar les propietats. Les característiques 
principals de l’acer són que és un material molt tenaç, també dúctil, és un ma-
terial maleable i també és un material que es pot soldar. La duresa de l’acer 
pot variar molt segons el percentatge de carboni que contingui. 
 
En aquest cas hem obtingut una proveta d’acer que utilitzarem per la pràctica, 
la proveta té un cert gruix perquè la màquina d’ultrasons no trobés cap pro-
blema en la lectura de la velocitat de transmissió.  
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Fotos 41 i 42. Proveta d’acer. 
 
Dades de la nostra proveta d’acer: 
 
 - Pes de la proveta d’acer: 691 grams. 
 
 - Mòdul de Young de l’acer (cercat en l’annex 4): 200 – 212 GPa. 
 
A la següent fotografia es veuran les dimensions de la proveta d’acer que uti-
litzarem pels ultrasons (el plànol es troba en l’annex 3): 
 
 
Foto 40. Mesures de la proveta d’acer. 
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6. Assajos amb les provetes. 
 
Seguidament explicarem la realització dels assajos realitzats al laboratori de 
resistència de materials de la UPC de Terrassa per poder comprendre com fun-
cionen els aparells d’ultrasons i poder comprovar les mesures de les provetes, 
si hi ha defectes interiors en les nostres provetes i trobar el temps de trans-
missió de cada  una d’elles. 
 6.1. Marbre i granit. 
 
En el cas del marbre i el granit els explicarem conjuntament perquè vam reali-
tzar les proves en els dos aparells i van ser bastant semblants, només variaven 
les gràfiques obtingudes per l’OmniScan. 
 
Abans de començar, vam prendre les mides dels dos materials tal i com s’ha 
explicat en l’apartat anterior del treball, a partir d’aquí vam començar amb 
l’assaig de cada una de les provetes. 
Després de connectar l’OmniScan MX correctament i configurar-lo deguda-
ment, per poder realitzar l’assaig vam començar amb el marbre i després amb 
el granit però com ja hem dit abans, amb aquest aparell els resultats són els 
mateixos pels dos materials. 
A l’acabar de configurar l’OmniScan en Pulse-Eco amb ones longitudinals, vam 
agafar el marbre i vam comprovar la mesura del gruix del material. 
 
 
  
Foto 44. Assaig amb la proveta de marbre. 
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Com ja hem explicat en el funcioment de les màquines, el primer pols serà la 
mesura del gruix i els altres són rebots de la primera senyal que tenen el ma-
teix valor de pic a pic de la gràfica. 
Com es veu a la següent fotografia, es pot veure que no s’aprecien pics a la 
gràfica, per tant no podíem comprovar el gruix, això vol dir que l’alta freqüèn-
cia de l’OmniScan no excita al material i per tant no es poden apreciar els pics 
en la gràfica de l’aparell. 
 
 
Foto 45. Resultat de l’assaig amb el marbre. 
 
També vam comprovar les altres mesures del marbre i ens va passar exacta-
ment el mateix, que no s’apreciaven pics en la gràfica. A continuació es pot 
veure el resultat: 
 
 
Foto 46. Resultat de l’assaig amb el marbre. 
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Al veure que amb l’OmniScan no podíem llegir les dades del marbre vam optar 
per fer la prova amb el MaTest per poder trobar el temps de transmissió i així 
poder calcular el Mòdul de Young. 
 
L’assaig amb el MaTest, el vam començar buscant el temps de transmissió del 
gruix del marbre, vam posar la vaselina als sensors i el MaTest ens va propor-
cionar el temps de transmissió en la direcció del gruix del marbre. 
 
 
Foto 47. Assaig amb el MaTest del marbre. 
 
I també vam buscar els valors de l’amplada i la llargada del marbre: 
 
 
Fotos 48 i 49. Assaig amb el MaTest del marbre. 
 
- Temps de transmissió del granit: 
 
Gruix: 3,2 𝛍𝐬. 
Amplada: 11,5 𝛍𝐬. 
Llargada: 28,4 𝛍𝐬. 
 
Com es pot veure tenim tres temps de transmissió diferents, això és degut que 
en cada una de les distàncies en que hem buscat els temps de transmissió ha 
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sigut diferent a les altres, però per saber si són velocitats diferents primer hau-
riem de calcular-les. Comentarem el tipus de material i si són diferents en 
l’apartat del treball  de resultats obtinguts. 
 
En el següent punt del treball calcularem el Mòdul de Young del marbre mitja-
nçant els temps de transmissió. 
 
En el cas del granit ens va passar exactament el mateix, com es pot apreciar 
en la següent fotografia, vam comprovar el gruix del granit amb l’OmniScan 
MX però tampoc va aparèixer cap pic en la gràfica. 
 
 
Fotos 50 i 51. Assaig amb granit i resultats obtinguts. 
 
En el cas de les altres dos mesures del granit ens va passar exactament el ma-
teix, que no es podia apreciar cap pic en cap de les dos gràfiques proporciona-
des per l’OmniScan. A continuació es pot veure el resultat: 
 
 
Foto 52. Resultat de l’assaig amb el granit. 
 
Finalment com vam fer amb el marbre, agafem el granit i li posem vaselina per 
aixiípoder fer la lectura del temps de transmissió del marbre en cada una de 
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les mesures que tenim del marbre. Els temps de transmissió extrets són les 
següents: 
 
 
 
Fotos 53, 54 i 55. Assaig amb el MaTest del granit. 
 
- Temps de transmissió del granit: 
 
Gruix: 4,5 𝛍𝐬. 
Amplada: 20 𝛍𝐬. 
Llargada: 29,7 𝛍𝐬. 
 
Com es pot veure tenim tres temps de transmissió diferents, això és degut que 
en cada una de les distàncies en que hem buscat els temps de transmissió ha 
sigut diferent a les altres, però per saber si són velocitats diferents primer hau-
riem de calcular-les. Comentarem el tipus de material i si són diferents en 
l’apartat del treball  de resultats obtinguts. 
 
En el següent punt del treball calcularem el Mòdul de Young del granit mitja-
nçant els temps de transmissió. 
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 6.2. Acer. 
 
En el cas de l’acer, com veurem a continuació, les proves es van realitzar co-
rrectament i vam poder comprovar totes les mesures de la proveta i també la 
distància des d’on es trobaven els dos forats cecs fets a la proveta. 
 
Vam començar configurant l’OmniScan MX, després de confirgurar-lo vam co-
mençar a realitzar els assajos de l’acer en cada una de les mesures. 
Vam començar amb la mesura del gruix i com es pot veure a la següent foto-
grafia s’aprecia el pic que rebota al final del gruix de la proveta i els següents 
pics són els creats pel rebot del primer feix de so. Com també podem veure és 
que on hi ha el primer pic, el valor és exactament el mateix que la mesura del 
gruix presa per nosaltres, i amb això també podem veure que el material no té 
cap defecte interior perquè no apareix cap altre pic anòmal abans del primer 
pic. 
 
 
Fotos 56 i 57. Assaig del gruix amb l’acer de l’OmniScan i resultats. 
 
Vam continuar amb les mesures de llargada i amplada, en el cas de la llargada 
va passar exactament que en la mesura del gruix, vam poder apreciar el pri-
mer pic on és exactament el valor de la llargada de la proveta i com també no 
tenia cap defecte interior en aquella direcció. 
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Fotos 58 i 59. Assaig de la llargada amb l’acer de l’OmniScan i resultats. 
 
En el cas de l’amplada, vam fer la comprovació de la mesura, però en aquest 
cas ens va sortir el pic correcte de la mesura, però com es pot apreciar a la 
fotografia es pot veure un altre pic just al cantó del pic de la mesura de 
l’amplada, això pot ser degut a que hi hagi un mal rebot de les ones o algun 
petit defecte l’interior de la peça.  
 
 
Fotos 60 i 61. Assaig de l’amplada amb l’acer de l’OmniScan i resultats. 
 
Ara finalment farem la comprovació del posicionament dels forats cecs fets a la 
peça. Farem l’anàlisi amb els forats amagats que és el mateix que faran els 
alumnes quan realitzin la pràctica que s’explicarà més endavant del treball. 
Per fer la recerca dels forats, vam agafar la proveta i li vam posar vaselina per 
tota la superfície, perquè estem fent el mateix que els alumnes que no sabran 
on són els forats i hauran de passar el sensor per tota la superficíe per així 
trobar els forats cecs fets a la proveta. 
En el forat que està a la cantonada de la proveta, hem tingut la dificultat de 
trobar les coordenadres degut a que el forat deu ser massa poc profunt, per 
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tant hem modificat la pràctica perquè si els hi passa el mateix als alumnes, 
mesurin amb el peu de rei o un regla aquestes coordenades perquè així puguin 
completar el plànol que els hi demanem. Aquesta dificultat la comentarem més 
ampliament a les conclusions d’aquest treball. 
 
 
 
 
 
Fotos 62, 63, 64, 65, 66 i 67. Assaig amb l’acer de l’OmniScan i resultats dels 
forats. 
 
I en el cas del forat cec de la cantonada, no es va poder trobar cap mesura per 
la seva petita profunditat. Amb els diàmetres dels forats vam decidir que tam-
bé es pendria la mesura degut a que si es comença a mesurar cada banda no 
es treu uns diàmetre molt clars dels forats. 
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Fotos 68 i 69. Assaig amb l’acer de l’OmniScan i resultats del forat de la canto-
nada (no s’aprecien). 
 
Finalment vam també buscar a partir del MaTest el temps de transmissió de 
l’acer per així també poder calcular el Mòdul de Young de l’acer, però no dona-
va cap valor (o un valor molt baix) degut a que  l'energia en KHz dels sensors 
del MaTest no és prou potent per mobilitzar els àtoms de l'acer i per això no 
ens proporciona cap temps de transmisió en cap de les mesures de la proveta 
d'acer. En canvi l'OmniScan com els sensors treballen en MHz, podiem llegir 
els valors de les mesures de la proveta d'acer. 
 
 
Foto 70. El resultat de la lectura de l’acer amb el MaTest. 
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7. Càlcul del Mòdul de Young de cada proveta i/o mate-
rial. 
 
A continuació, mitjançant el pes, les mesures de cada material i el temps de 
transmissió trobat gràcies al MaTest calcularem el Mòdul de Young en cada un 
dels tres temps trobats en cada material i en les conclusions exposarem el 
perquè d’aquestes diferències i perquè els tres temps trobats no són el mateix 
mentre que el material si que ho és. 
 7.1. Del marbre. 
 
Primer de tot, tornarem a agafar les dades que teníem en el punt 5 del treball, 
perquè necessitem aquestes dades per poder trobar el Mòdul de Young del 
marbre. Les dades són les següents: 
 
 - Pes de la proveta de marbre (W): 634,3 grams. 
 
 - Dimensions de la proveta de marbre: 71,4x162x20,2 mm. 
 
 - Mòdul de Young del marbre (cercat a Internet): 60 GPa. 
 
Abans de calcular les velocitats de transmissió i el Mòdul de Young de cada 
mesura farem els càlculs necessaris per tenir totes les dades per trobar el 
Mòdul de Young de cada temps de transmissió obtingut pel MaTest. 
Els càlculs, començarem pel volum del material que ens servirà per tots els 
temps perquè el volum del material no variarà en cap de les tres mesures. 
 𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎 = 𝒂𝒎𝒑𝒍𝒂𝒅𝒂 ∙ 𝒍𝒍𝒂𝒓𝒈𝒂𝒅𝒂 ∙ 𝒈𝒓𝒖𝒊𝒙 = 𝟕𝟏,𝟒 ∙ 𝟏𝟔𝟐 ∙ 𝟐𝟎,𝟐 = 𝟐𝟑𝟑𝟔𝟒𝟗,𝟑𝟔 𝒎𝒎𝟑 
 
A partir de tenir el volum de la proveta de marbre i el seu pes, calculem la 
densitat de la nostra peça per així poder calcular la velocitat de transmissió del 
material i finalment amb ell trobar el Mòdul de Young del marbre en cada una 
de les seves dimensions. 
 𝝆 =𝑾𝑽 = 𝟎,𝟔𝟐𝟒𝟑 𝑲𝒈𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟐𝟑𝟑𝟔𝟒𝟗𝟑𝟔 𝒎𝟑 = 𝟐𝟔𝟕𝟔,𝟐𝟑 𝑲𝒈/𝒎𝟑 
 
Ara que tenim la densitat del material podem començar a calcular cada un dels 
diferents temps de transmissió obtinguts. 
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- Amb el gruix del marbre: 
 
Per calcular la velocitat de transmissió hem de dividir la mesura de punta a 
punta (gruix) en metres entre el temps de transmissió en segons: 
 𝝊 = 𝑳𝒕 = 𝟐𝟎,𝟐 ∙ 𝟏𝟎!𝟑 𝒎𝟑,𝟐 ∙ 𝟏𝟎!𝟔 𝒔 = 𝟔𝟑𝟏𝟐,𝟓 𝒎/𝒔 
 
Ara que tenim la velocitat de transmissió, podem calcular el Mòdul de Young 
amb la fórmula següent: 
 𝑬 = 𝝆 ∙ 𝝊𝟐𝑲 = 𝟐𝟔𝟕𝟔,𝟐𝟑 ∙ (𝟔𝟑𝟏𝟐,𝟓)𝟐𝟏,𝟑𝟓 = 𝟕𝟖,𝟗 𝑮𝑷𝒂 
 
On K és 1,35, assumint que el coeficient de Poisson és 0,3. 
 
- Amb l’amplada del marbre: 
 
Per calcular la velocitat de transmissió hem de dividir la mesura de punta a 
punta (amplada) en metres entre el temps de transmissió en segons: 
 𝝊 = 𝑳𝒕 = 𝟕𝟏,𝟒 ∙ 𝟏𝟎!𝟑 𝒎𝟏𝟏,𝟓 ∙ 𝟏𝟎!𝟔 𝒔 = 𝟔𝟐𝟎𝟖,𝟔𝟗 𝒎/𝒔 
 
Ara que tenim la velocitat de transmissió, podem calcular el Mòdul de Young 
amb la fórmula següent: 
 𝑬 = 𝝆 ∙ 𝝊𝟐𝑲 = 𝟐𝟔𝟕𝟔,𝟐𝟑 ∙ (𝟔𝟐𝟎𝟖,𝟔𝟗)𝟐𝟏,𝟑𝟓 = 𝟕𝟔,𝟒 𝑮𝑷𝒂 
 
On K és 1,35, assumint que el coeficient de Poisson és 0,3. 
 
- Amb la llargada del marbre: 
 
Per calcular la velocitat de transmissió hem de dividir la mesura de punta a 
punta (llargada) en metres entre el temps de transmissió en segons: 
 𝝊 = 𝑳𝒕 = 𝟏𝟔𝟐 ∙ 𝟏𝟎!𝟑 𝒎𝟐𝟖,𝟒 ∙ 𝟏𝟎!𝟔 𝒔 = 𝟓𝟕𝟎𝟒,𝟐𝟐𝟓 𝒎/𝒔 
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Ara que tenim la velocitat de transmissió, podem calcular el Mòdul de Young 
amb la fórmula següent: 
 𝑬 = 𝝆 ∙ 𝝊𝟐𝑲 = 𝟐𝟔𝟕𝟔,𝟐𝟑 ∙ (𝟓𝟕𝟎𝟒,𝟐𝟐𝟓)𝟐𝟏,𝟑𝟓 = 𝟔𝟒,𝟓 𝑮𝑷𝒂 
 
On K és 1,35, assumint que el coeficient de Poisson és 0,3. 
 7.2. Del granit. 
 
Primer de tot, tornarem a agafar les dades que teníem en el punt 5 del treball, 
perquè necessitem aquestes dades per poder trobar el Mòdul de Young del 
marbre. Les dades del granit són les següents: 
 
 - Pes de la proveta del granit (W): 777,8 grams. 
 
 - Dimensions de la proveta del granit: 94,6x152x20,9 mm. 
 
 - Mòdul de Young del granit (cercat a Internet): 50 GPa. 
 
Abans de calcular les velocitats de transmissió i el Mòdul de Young de cada 
mesura farem els càlculs necessaris per tenir totes les dades per trobar el 
Mòdul de Young de cada temps de transmissió obtingut pel MaTest. 
Els càlculs, començarem pel volum del material que ens servirà per tots els 
temps perquè el volum del material no variarà en cap de les tres mesures. 
 𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎 = 𝒂𝒎𝒑𝒍𝒂𝒅𝒂 ∙ 𝒍𝒍𝒂𝒓𝒈𝒂𝒅𝒂 ∙ 𝒈𝒓𝒖𝒊𝒙 = 𝟗𝟒,𝟔 ∙ 𝟏𝟓𝟐 ∙ 𝟐𝟎,𝟗 = 𝟑𝟎𝟎𝟓𝟐𝟓,𝟐𝟖 𝒎𝒎𝟑 
 
A partir de tenir el volum de la proveta del granit i el seu pes, calculem la den-
sitat de la nostra peça per així poder calcular la velocitat de transmissió del 
material i finalment amb ell trobar el Mòdul de Young del granit en cada una de 
les seves dimensions. 
 𝝆 =𝑾𝑽 = 𝟎,𝟕𝟕𝟕𝟖 𝑲𝒈𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟑𝟎𝟎𝟓𝟐𝟓𝟐𝟖 𝒎𝟑 = 𝟐𝟓𝟖𝟖,𝟏𝟑𝟓 𝑲𝒈/𝒎𝟑 
 
Ara que tenim la densitat del material podem començar a calcular cada un dels 
diferents temps de transmissió obtinguts. 
 
- Amb el gruix del granit: 
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Per calcular la velocitat de transmissió hem de dividir la mesura de punta a 
punta (gruix) en metres entre el temps de transmissió en segons: 
 𝝊 = 𝑳𝒕 = 𝟐𝟎,𝟗 ∙ 𝟏𝟎!𝟑 𝒎𝟒,𝟓 ∙ 𝟏𝟎!𝟔 𝒔 = 𝟒𝟔𝟒𝟒,𝟒𝟒 𝒎/𝒔 
 
Ara que tenim la velocitat de transmissió, podem calcular el Mòdul de Young 
amb la fómula següent: 
 𝑬 = 𝝆 ∙ 𝝊𝟐𝑲 = 𝟐𝟓𝟖𝟖,𝟏𝟑𝟓 ∙ (𝟒𝟔𝟒𝟒,𝟒𝟒)𝟐𝟏,𝟑𝟓 = 𝟒𝟏,𝟑𝟓 𝑮𝑷𝒂 
 
On K és 1,35, assumint que el coeficient de Poisson és 0,3. 
 
- Amb l’amplada del granit: 
 
Per calcular la velocitat de transmissió hem de dividir la mesura de punta a 
punta (amplada) en metres entre el temps de transmissió en segons: 
 𝝊 = 𝑳𝒕 = 𝟗𝟒,𝟔 ∙ 𝟏𝟎!𝟑 𝒎𝟐𝟎 ∙ 𝟏𝟎!𝟔 𝒔 = 𝟒𝟕𝟑𝟎 𝒎/𝒔 
 
Ara que tenim la velocitat de transmissió, podem calcular el Mòdul de Young 
amb la fórmula següent: 
 𝑬 = 𝝆 ∙ 𝝊𝟐𝑲 = 𝟐𝟓𝟖𝟖,𝟏𝟑𝟓 ∙ (𝟒𝟕𝟑𝟎)𝟐𝟏,𝟑𝟓 = 𝟒𝟐,𝟖𝟗 𝑮𝑷𝒂 
 
On K és 1,35, assumint que el coeficient de Poisson és 0,3. 
 
- Amb la llargada del granit: 
 
Per calcular la velocitat de transmissió hem de dividir la mesura de punta a 
punta (llargada) en metres entre el temps de transmissió en segons: 
 𝝊 = 𝑳𝒕 = 𝟏𝟓𝟐 ∙ 𝟏𝟎!𝟑 𝒎𝟐𝟗,𝟕 ∙ 𝟏𝟎!𝟔 𝒔 = 𝟓𝟏𝟏𝟕,𝟖𝟒 𝒎/𝒔 
 
Ara que tenim la velocitat de transmissió, podem calcular el Mòdul de Young 
amb la fórmula següent: 
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 𝑬 = 𝝆 ∙ 𝝊𝟐𝑲 = 𝟐𝟓𝟖𝟖,𝟏𝟑𝟓 ∙ (𝟓𝟏𝟏𝟕,𝟖𝟐)𝟐𝟏,𝟑𝟓 = 𝟓𝟎,𝟐 𝑮𝑷𝒂 
 
On K és 1,35, assumint que el coeficient de Poisson és 0,3. 
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8. Resultats obtinguts. 
 
En aquest punt exposarem els resultats obtinguts gràcies a l’OmniScan MX i el 
MaTest en cada un dels materials que hem utilitzat en aquest treball. 
 8.1. Marbre. 
 
 - Amb l’OmniScan MX. 
 
En aquesta part l’OmniScan no va poder detectar els valors de les mesures del 
marbre degut a que les altes frequències de l’aparell fan que l’ona no viatji a 
través del material, per tant no vam poder obtenir les dades que buscavem.  
 
 - Amb el MaTest. 
 
Amb el MaTest vam poder aconseguir les dades necessàries per poder calcular 
el Mòdul de Young en cada una de les distàncies. Aquests són els Mòduls de 
Young obtinguts: 
 
Mòdul de Young del gruix: 78,9 GPa. 
 
Mòdul de Young de la llargada: 64,5 GPa. 
 
Mòdul de Young de l’amplada: 76,4 GPa. 
 
Comparant amb el Mòdul de Young real trobat a internet que és 60 GPa, es 
pot veure que el que s’apropa es el valor de la llargada. Com es pot observar 
l’amplada i el gruix son quasi el mateix valor i en canvi el que s’apropa més al 
valor real es la llargada que es bastant diferent als altres dos valors. Això sig-
nifica que el marbre es un material ortotropic, en que cada una de les seves 
direccions te propietats diferents. 
 8.2. Granit. 
 
 - Amb l’OmniScan MX. 
 
En aquesta part l’OmniScan no va poder detectar els valors de les mesures del 
granit degut a que les altes frequències de l’aparell fan que l’ona no viatji a 
través del material, per tant no vam poder obtenir les dades que buscavem. 
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 - Amb el MaTest. 
 
Amb el MaTest vem poder aconseguir les dades necessàries per poder calcular 
el Mòdul de Young del granit en cada una de les distàncies. Aquests són els 
Mòduls de Young obtinguts: 
 
Mòdul de Young del gruix: 41,35 GPa. 
 
Mòdul de Young de la llargada: 50,2 GPa. 
 
Mòdul de Young de l’amplada: 42,89 GPa. 
 
Comparant amb el valor real del granit que és 50 GPa, podem veure que pas-
sa exactament el mateix que amb el marbre, que dos valors que són el gruix i 
l’amplada són gairebé iguals i en canvi el valor que es més proxim al real es 
completament diferent. Això significa que el marbre es un material ortotropic, 
en que cada una de les seves direccions te propietats diferents. 
 8.3. Acer. 
 
 - Amb l’OmniScan MX. 
 
En el cas de l’acer sí que van sortir be els assajos amb l’OmniScan i ens va po-
der proporcionar les dades necesàries per poder comprovar les seves mesures, 
saber on estan situats els forats cecs fets prèviament i poder comprovar si te-
nia defectes interiors. Aquests són els resultats obtinguts de l’OmniScan: 
 
Mesures: 
 
 - Gruix: 11 mm. 
 - Amplada: 60 mm. 
 - Llargada: 127,5 mm. 
 
Defectes interns: No. 
 
Mapa de la situació dels forats i la profunditat de cadascun: 
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Foto 71. Plànol de la proveta d’acer. 
 
Profunditat del forat del centre: 6 mm. 
Profunditat del forat de la cantonada: 2 mm. 
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9. Pràctica a realitzar pels alumnes. 
 
En aquest punt exposarem la pràctica que faran els alumnes en el Laboratori 
de Resistència de Material de la UPC de Terrassa.  
En el primer subapartat veurem el prototip de la pràctica que realitzaran els 
alumnes de la UPC, és un prototip en que es podrà modificar segons el profes-
sor que realitzi la futura pràctica. Finalment en l’últim subapartat, explicarem 
la part pràctica que realitzaran els alumnes amb l’OmniScan MX i el MaTest per 
poder entendre el seu funcionament i també poder trobar el Mòdul de Young 
gràcies a la velocitat de transmissió proporcionada pel MaTest. 
 9.1. Full de la pràctica a realitzar. 
 
En aquest apartat com ja hem explicat abans, mostrarem el prototip de pràcti-
ca fet, el que els alumnes tindran de suport i guia per realitzar la pràctica. En 
ella també hi haurà un seguit de taules i preguntes que els alumnes hauran de 
completar al lliurar la pràctica. 
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Pràctica de Laboratori. Ultrasons. 
 
Comprensió de les tècniques d’ultrasons, determinació de mesures i 
defectes en materials, i càlcul del Mòdul de Young en certs materials. 
 
L’objectiu d’aquesta pràctica és comprendre en què es basen els assajos no 
destructius amb ultrasons, saber interpretar les gràfiques proporcionades per 
l’OmniScan MX i saber calcular els Mòduls de Young de diferents materials. 
 
Materials necessaris per realitzar la pràctica: 
 
 - OmniScan MX.  - MaTest.  - Peu de Rei        - Vaselina. 
 - Provetes (granit, marbre i acer).         - Bàscula. 
 
Aquesta pràctica està dividida en dos parts: 
 
· En la primera part es treballarà en la detecció de defectes i  mesures de l’acer 
a través de l’OmniScan MX. 
· Finalment, calcular el Mòdul de Young de cada proveta a través del MaTest. 
 
En aquesta pràctica es faran dos grups en que cada un treballarà un apartat i 
després  l’altre perquè així els professors puguin explicar com funcionen cada 
un dels aparells i supervisar els alumnes. 
 
1ra Part. Detecció de defectes i mesures a través de l’OmniScan MX: 
 
a) Explicació del funcionament de l’OmniScan MX i la seva configuració. 
b) Determinar les mesures de l’acer a partir de l’OmniScan MX. 
c) Hi ha algun tipus de defecte/forat en el material? En quines coordenades de 
la peça?. 
d) Fer un dibuix mitjançant el SolidWorks de la peça amb els seus defectes i 
fer el plànol amb les mesures corresponents. Hi ha alguna dificultat en la 
cerca d’algun forat? A què es degut aquesta dificultat? Agafar la mesura 
amb un peu de rei per completar el plànol. 
 
2na Part. Càlcul del Mòdul de Young de diferents materials a partir del MaTest: 
 
a) Explicació del funcionament del MaTest i les seves connexions. 
b) Determinar la densitat de cada material (granit i marbre). 
c) Trobar mitjançant el MaTest la velocitat de transmissió de cada material. 
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d) Calcular la velocitat de transmissió de cada material i el seu Mòdul de Young 
mitjançant les fórmules següents: 
 
 v=L/t        E=(p·v^2)/K     K=1,35 (assumint el coef. Poisson de 0,3) 
 
e) A què és degut que apareguin tres diferents velocitats en cada un dels dos 
materials? La velocitat de transmissió depèn de la densitat del material?. 
 
En la pràctica s’han de lliurar individualment els apartats 1 i 2, i s’ha 
d’enviar per Atenea el dia DD/MM/AAAA. 
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 9.2. Explicació de la realització de la pràctica. 
 
A continuació realitzarem les parts pràctiques que duran a terme els alumnes 
en el laboratori per saber els resultats que els haurien de donar i la correcta 
realitzacó de la pràctica de laboratori. 
 
1ra Part. Detecció de defectes i mesures a través de l’OmniScan MX: 
 
El primer apartat d’aquesta part és explicar als alumnes el funcionament de 
l’OmniScan MX i les seves funcions en el món de l’enginyeria i en aquest apar-
tat també s’explicarà com es configura l’OmniScan per poder realitzar els assa-
jos en la proveta d’acer. 
 
En el següents apartats els alumnes buscaran les mesures de l’acer i els seus 
defectes mitjançant l’OmniScan. 
Primer de tot, després que configurin l’aparell, posaran vaselina a la proveta 
d’acer i començaran a buscar les seves mesures a partir de les gràfiques de 
l’OmniScan. Per exemple, treurien la mesura del gruix de la següent manera a 
partir de la gràfica. 
 
 
Foto 72. Gruix de l’acer amb l’OmniScan. 
 
Com es veu a la foto, el primer pols es va repetint a una distància que sempre 
és la mateixa, per tant agafem quan medeix el primer pols i tenim la mesura 
del gruix. 
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Això ho repetiran dos cops més per també trobar la llargada de la proveta i 
també la seva amplada. 
 
A continuació els alumnes buscarán defectes interns de l’acer i també les coor-
denades i la profunditat dels forats cecs realitzats a la proveta. 
En aquest cas hauran d’anar analitzant en totes les direccions per trobar les 
coordenades dels forats, en la primera fotografia es veu una coordenada d’on 
està situat un forat i en la segona la coordenada que ens falta per saber situar-
la. 
Finalment al trobar-les totes, la seva profunditat i el seu diàmetre faran un 
plànol de la peça per saber on estan situats els forats, la seva profunditat i les 
mesures de la proveta d’acer. 
 
Com diu l’última pregunta de la pràctica d’aquesta part, hi ha el proble-
ma/dificultat que l’OmniScan no marca on es troba en les coordenades x i y de 
la proveta del forat més a la punta. Això es degut a que el forat té menys pro-
funditat i a més a més dificulta també que les superfícies de contorn no són 
completament planes. 
Per això fem que els alumnes agafin les coordenades del forat cec de la punta 
amb un peu de rei per així saber més o menys on situar-l’ho. 
 
Els hi hauria de quedar el més semblant a aquest: 
 
 
Foto 73. Plànol de la proveta d’acer. 
 
2na Part. Càlcul del Mòdul de Young de diferents materials a partir del MaTest: 
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El primer apartat d’aquesta part és explicar als alumnes el funcionament del 
MaTest i les seves funcions en el món de l’enginyeria i en aquest apartat tam-
bé s’explicarà com es configura el MaTest per poder realitzar els assajos en les 
provetes de granit i marbre com ja hem explicat anteriorment en el treball. 
 
En aquesta part, els alumnes agafaran les provetes de marbre i granit i uti-
litzaran el MaTest i vaselina per trobar els temps de transmissió de cada una 
de les mides de cada proveta, com ja hem fet anteriorment. 
 
 
Foto 74. Assaig amb el marbre del MaTest. 
 
A continuació els alumnes calcularan la densitat del material mitjançant les 
mesures trobades amb el peu de rei i el pes trobat mitjançant una balança. A 
partir d’aquí ja podran calcular els diferents Mòduls de Young amb les fórmules 
proporcionades a l’enunciat de la pràctica. 
Tot seguit posem un exemple del càlcul del Mòdul de Young del marbre per re-
cordar-ho com s’obtenia (gruix): 
 𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎 = 𝒂𝒎𝒑𝒍𝒂𝒅𝒂 ∙ 𝒍𝒍𝒂𝒓𝒈𝒂𝒅𝒂 ∙ 𝒈𝒓𝒖𝒊𝒙 = 𝟕𝟏,𝟒 ∙ 𝟏𝟔𝟐 ∙ 𝟐𝟎,𝟐 = 𝟐𝟑𝟑𝟔𝟒𝟗,𝟑𝟔 𝒎𝒎𝟑 
 
 𝝆 =𝑾𝑽 = 𝟎,𝟔𝟐𝟒𝟑 𝑲𝒈𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟐𝟑𝟑𝟔𝟒𝟗𝟑𝟔 𝒎𝟑 = 𝟐𝟔𝟕𝟔,𝟐𝟑 𝑲𝒈/𝒎𝟑 
 
 𝝊 = 𝑳𝒕 = 𝟐𝟎,𝟐 ∙ 𝟏𝟎!𝟑 𝒎𝟑,𝟐 ∙ 𝟏𝟎!𝟔 𝒔 = 𝟔𝟑𝟏𝟐,𝟓 𝒎/𝒔 
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𝑬 = 𝝆 ∙ 𝝊𝟐𝑲 = 𝟐𝟔𝟕𝟔,𝟐𝟑 ∙ (𝟔𝟑𝟏𝟐,𝟓)𝟐𝟏,𝟑𝟓 = 𝟕𝟖,𝟗 𝑮𝑷𝒂 
 
 
En la pregunta que hem formulat a la part final, la resposta es que surten dos 
velocitats de transmissió degut a que el material és ortotròpic i per això tenim 
dos velocitats de transmissió diferents. 
En l’última part de la pregunta que els hi fem als alumnes en la part final de la 
pràctica, la resposta és que la velocitat de transmissió varia en funció del pes 
de les molècules i els enllaços entre elles del material, si el pes de les molècu-
les és alt fa que l’energia es propagui més lentament, i si és al contrari, 
l’energia es propaga més ràpidament. A causa d’això, la densitat fa variar la 
velocitat de transmissió. Però no només de la densitat depèn, també depèn de 
l’elasticitat del material i de la temperatura en la qual es trobi. 
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10. Estudi econòmic. 
 
Materials utilitzats: 
 
Material Quantitat Preu Unitat (€/u) Total (€) 
Proveta Marbre 
1 mostra de 
0,012 𝑚! 44,65 €/𝑚! 0,53 € 
Proveta Granit 
1 mostra de 
0,014 𝑚! 40 €/𝑚! 0,56 € 
Proveta Acer 
1 mostra de 
0,00765 𝑚! 4,5 €/𝑚! 0,04 € 
Vaselina 2 pots 1 € 2 € 
 
Equips utilitzats: 
 
Equip Quantitat Preu (€) 
OmniScan MX* 1 40.000 € 
MaTest* 1 4.000 € 
Ordinador Asus 1 429 € 
 
*Els aparells s’amortitzaran en 15 anys. 
 
Hores de treball: 
 
Hores (h) Invertides 
 (funció) 
Preu/hora 
(€/h) 
Total (€) 
60  Tècnic d’ultrasons 26 €/h 1.560 € 
200 Enginyer 35 €/h 7.000 € 
 
Total: 
 
Total materials 3,13 € 
Total equips 44.429 € 
Total hores 8.560 € 
Total 52.992,13 € 
  
 
 
 
 
Estudi per desenvolupar una pràctica docent d'inspecció amb ultrasons. 
Juny del 2017. 
Pau Martí Navarro. 
 
 
 71 
11. Conclusions. 
 
A continuació, exposarem totes les conclusions extretes en cada un dels apar-
tats del treball i també les dificultats o facilitats trobades al llarg del treball. 
 
En el cas de la recerca d’informació sobre els ultrasons em vaig trobar amb di-
ficultats com que la informació dels ultrasons a Internet era molt escassa i he 
hagut de buscar en llibres específics o demanar informació a cursos especiali-
tzats en la formació de tècnics d’ultrasons. 
 
En el cas de la configuració dels equips d’ultrasons del laboratori, al principi em 
va ser dificultós degut a que no dominava molt bé l’OmniScan MX, però amb 
l’ajut de la guia proporcionada pel tutor i l’ajut vaig acabar entenent el seu 
funcionament i podent configurar i fer els assajos corresponents tot sol. 
En el cas del MaTest no vaig tenir tants problemes perque ja l’havia utilitzat en 
pràctiques al llarg de la carrera i també els seu funcionament no és molt com-
plicat. 
 
En el cas de la recerca de provetes, primer vam seleccionar una gran llista de 
materials obtinguts, però parlant amb el tutor vam descartar totes menys el 
marbre i el granit, ja que els altres materials eren difícils d’analitzar o no es 
podrien obtenir les dades que nosaltres buscavem. A més vam afegir l’acer 
com a material ja que el marbre i el granit no teníem molt clar que puguessim 
analitzar-los amb l’OmniScan, però ens vam quedar amb ells per analitzar-los 
amb el MaTest i poder fer dos parts en la pràctica. 
 
En el cas del marbre i el granit, com ja hem comentat anteriorment, l’únic pro-
blema va ser que el OmniScan no podia mostrar els valors que buscàvem de-
gut a que les altes freqüències de l’aparell fan que l’ona no viatgi a través del 
material, per tant no vam poder obtenir les dades que buscavem. 
En el cas del MaTest no vam tenir cap mena de problema amb el marbre i el 
granit. 
Amb l’acer, no vam tenir cap problema amb l’OmniScan, menys en la recerca 
del forat cec de la cantonada, que degut a la poca profunditat que tenia, 
l’OmniScan no podia detectar les coordenades i per tant, vem optar perque els 
alumnes mesuressin les coordenades amb un peu de rei o amb un regle per-
què aixi puguin fer el plànol demanat a la pràctica. 
Amb l’acer vam veure que el Matest no donava cap valor (o un valor molt baix) 
degut a que  l'energia en KHz dels sensors del MaTest no és prou potent per 
mobilitzar els àtoms de l'acer i per això no ens proporciona cap temps de 
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transmisió en cap de les mesures de la proveta d'acer. En canvi l'OmniScan 
com els sensors treballen en MHz, podiem llegir els valors de les mesures de la 
proveta d'acer. 
 
En l’apartat dels càlculs no vaig tenir problemes alhora de calcular els Mòduls 
de Young de cadascun dels materials i en cada una de les seves direccions, 
perquè en el cas del càlcul dels Mòduls de Young ho he treballat al llarg de la 
carrera i en aquest cas ja dominava les fórmules i també posar correctament 
els valors amb les unitats corresponents. 
 
En el cas dels resultats obtinguts dels diferents Mòduls de Young, com hem 
anat comentant en el treball, l’obtenir tres temps diferents, després de calcular 
cada una dels Mòduls de Young del marbre i el granit, podem veure com tenen 
dos Mòduls de Young iguals en dos direccions i en l’altra direcció restant té el 
Mòdul de Young correcte del material, això significa que els dos material són 
materials ortotròpics, en que cada una de les seves direccions té propietats 
diferents. 
En el cas de l’acer cada una de les velocitats calculades era diferent i per tant 
cada Mòdul de Young també, per tant l’acer també és un material ortotròpic, 
en que cada una de les seves direccions té propietats diferents. 
 
En la realització de la pràctica va costar una mica l’estructuració de la pràctica 
degut a que jo mai n’havia fet cap des de zero, tot i això amb l’ajut de pràcti-
ques models d’assignatures ja cursades a la Universitat vaig poder fer una 
pràctica. 
En el cas de l’explicació de la pràctica no vaig tenir cap problema degut a que 
ja ho havia fet en les parts anteriors del treball i no em vaig trobar en cap difi-
cultat a l’hora de realitzar-la. 
 
En el cas de l’estudi econòmic, vaig haver de cercar tots els preus de cada un 
dels aparells per internet i va ser complicat, per saber el preu vaig haver de 
contactar amb les empreses que venien els aparells perquè me’ls proporcio-
nessin. En l’altra part de l’estudi econòmic no vaig tenir moltes mes dificultats. 
 
Com a treball final de grau, en conjunt, ha estat un treball en que he pogut  
aprofundir molt més en el tema dels ultrasons i també m’ha ajudat molt més a 
comprendre el funcionament del MaTest i de l’OmniScan i poder realitzar assa-
jos en qualsevol tipus de proveta. Finalment també he après com realitzar una 
pràctica docent per a futurs alumnes. 
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MODULO DE YOUNG Y COEFICIENTE DE 
POISSON PARA DISTINTOS MATERIALES 
 
 
MATERIAL 
 
E (GPa) n  
 
Aleaciones de aluminio 
Asbesto-cemento 
Bronce 
Fierro fundido 
Concreto 
Cobre 
Vidrio 
Plomo  
Acero 
Plásticos 
 ABS 
 Nylon 
 Acrílico 
 Polietileno 
 Polistireno 
 PVC rígido 
Rocas 
 Granito 
 Limestone 
 Cuarzita 
 Arenisca 
 Schist 
 
 
68 – 73 
24 
78 – 110 
80 – 170 
14 – 30 
107 – 131 
46 – 73 
4,8 – 17 
200 – 212 
 
1,7 
1,4 – 2,75 
6,0 
0,8 
5,0 
2,4 – 2,75 
 
50 
55 
24,0 – 44,8 
2,75 – 4,8 
6,5 – 18,6 
 
 
0,33 
 
0,36 
0,25 
0,1 – 0,15 
0,34 
0,24 
0,44 
0,27 
 
0,33 
 
0,33 
0,46 
0,4 
 
 
0,28 
0,21 
 
0,28 
 
 
MODULO DE ELASTICIDAD Y DENSIDAD DE  
ALGUNOS LIQUIDOS A PRESION ATMOSFERICA 
 
 
LIQUIDO 
 
 
TEMPERATURA 
(ºC) 
 
 
r 
(kg/m3) 
 
K 
(Gpa) 
 
Benceno 
Alcohol etílico 
Glicerina 
Kerosene 
Mercurio 
Aceite 
Agua 
Agua de mar 
 
 
15 
0 
15 
20 
20 
15 
20 
15 
 
880 
790 
1260 
804 
13.570 
900 
999 
1.025 
 
1,05 
1,32 
4,43 
1,32 
26,2 
1,5 
2,19 
2,27 
 
Referencia:  
Chaudhry, H. (1987), Applied Hydraulic Transients 
2nd Ed., van Nostrand Reinhold 
MANUAL  DEL OMNISCAN. MODO 
UT ULTRASONIDOS 
  
  
  
  
  
  
UT measurements 
Cambiar modo PA>UT 
Conexión  
Transducer Longitudinal V110 
  
Configuración 
  
  
Se oirá un golpe suave del palpador. 
  
  
  
Asistente 
Ajustes UT>General 
Ganancia, regular con rueda hasta obtener 80% en eje Y 
Inicio. Desplaza escala eje X. Origen en inicio. Sirve para eliminar señales espúreas en el 
punto de contacto con el palpador. 
Rango. Longitud total eje X 
El V110 Tiene mala resolución para los primeros 5 mm. No detección de defectos 
superficiales. 
Ejemplo 
  
  
  
Asistente 
Iniciar 
Modo de inspección > C-scan desactivado 
Siguiente 
Pieza > Espesor 15 mm 
Pieza > Material Acero 
Siguiente 
Modo de inspección > Modo Tx/Rx – Pulso Eco P-E 
Modo de inspección > Tipo de onda – Longitudinal OL 
Siguiente 
Seleccionar palpador y zapata (plug and play si está definido  V110-RM) 
Siguiente 
Definir la posición de la zapata > Desplazamiento 0 
Definir la posición de la zapata > Desviación 90º 
Finalizar 
Asistente > Ajustes UT 
General > Ganancia. Regulable con la rueda, interesa que el primer pico llegue a 80% de 
las Y 
General > Inicio. 1 mm por ejemplo, para reducir el efecto del near-field. 
  
General > Rango. 50 mm. Recomendable longitud de la pieza por 3 o 4. 
General > Retención de zapata. 0 
General > Velocidad – automática si se ha elegido material con el Asistente 
Emisor > Energia 50 (baja- piezas cortas); 200 Alta para piezas largas. Profundidad de 
penetración. 
Receptor > Rectificador OC o RF (Full signal) 
  
  
Mediciones modo 1, en el primer vuelo, M2 entre el primer y segundo eco, M3 entre el 
segundo y tercer eco. 
Ejemplo material PRFV 
Mode 1
Mode 2
Mode 3
  
  




